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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue elaborar y caracterizar un concentrado
proteico de suero en polvo obtenido por termocoagulacion isoeléctrica vy
deshidratacion, a partir de suero proveniente del proceso de elaboracién del queso
blanco semiduro, en sus propiedades fisico-quimicas, funcionales y microbiologicas;
el cual pudiera ser utilizado como ingrediente en la fabricacién de alimentos. Tres pH
de precipitacion fueron evaluados en el concentrado proteico obtenido: T1 (pH 5,4);
T2 (pH 5,6) y T3 (pH 5,9). La composicion fisicoquimica del concentrado proteico
estuvieron en el rango de 1,55 a 1,87% (humedad), 0,53 a 0,77% (acidez), 5,46 a
6,13 (pH), 0,04 a 0,05% (cloruros), 40,23 a 44,65% (grasa), 22,21 a 24,14%
(proteina) 32,80 a 35,19% (lactosa) y 19,00 a 24,66 (rendimiento); valores que estan
en lo sugerido de la norma venezolana COVENIN - 3495 (1999), para suero en polvo
con excepcion de la grasa y la lactosa. En cuanto a la caracterizacidbn microbiolégica
los valores obtenidos en el concentrado proteico (aerobios mesofilos 2,98 a 4,12 ufc/g;
coliformes totales de 0,96 a 1,34 Log NMP/g y mohos y levaduras 2,63 a 4,22 Log
ufc/g) concuerdan con lo sugerido por dicha norma. Los resultados en las propiedades
funcionales fueron 11,41% de solubilidad (T3), 167,37% para capacidad de absorcion
de agua (T1), 4,03% de capacidad emulsificante (T1) y para la capacidad de retencion
de agua los mejores resultados se obtuvieron en el tratamiento T3 en rangos de pH de
59 el cual corresponde a alimentos acidos sin embargo hubo un buen
comportamiento de los tratamientos T1 y T2 a pH extremos <4 y >8. Se concluye que
es posible la adicion de concentrado proteico de suero en polvo como ingrediente en
la fabricacién de alimentos y se recomienda trabajar a pH < 5,4 si se desea mejorar

las propiedades funcionales en alimentos acidos.

PALABRAS CLAVE: Concentrado proteico de suero, termocoagulacion

isoeléctrica, deshidratacion
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ABSTRACT
The objective of this paper was elaborate and characterizer a dry whey

protein concentrates (DWPC) obtained by dehyidration and isoelectric
thermocoagulation, from whey separated of semi-hard cheese making process and
studying its physico-chemical, functionality and microbiological properties, which
could be incorporate as food ingredients in the food industry. Three treatments
were evaluated in according to pH of thermocoagulation: T1 (pH 5,4); T2 (pH 5,6)
and T3 (pH5,9). The physico-chemical composition of DWPC ranged between:
1,55 to 1,87% (moisture); 0,53 to 0,77% (acidity); 5,46 to 6,13 (pH); 0,04 to 0,05%
(chloride); 40,23 to 44, 65% (fat milk); 22,21 to 24,14% (protein); 32,80 to 35,19% (
lactose) and 19,00 to 24,66% (yield); values meets with the Venezuelan standard
(COVENIN) — 3495 (1999) (dry whey protein) with exception to fat and lactose.
Regarding to the microbiological characterization the obtained values in the DWPC
were (mesophilic aerobic 2,98 to 4,12 ufc/g CFU/ g; total coliforms 0,96 to 1,34 Log
MPN/ g and molds and yeast 2,63 to 4,22 Log CFU/ g) meet with the Venezuelan
standard. The results of functional properties were: 11, 44% of solubility (T3), 167,37%
for water absorption capacity (T1), 4,03% of emulsification capacity (T1) and the best
results for water holding capacity were obtained in the treatment T2 with pH 5,4,
which corresponding to acid food, however, there was a good behavior both the T1
and T3 treatments at extreme pH <4 y >8. It was concluded that is possible the
incorporation of the DWPC as food ingredients in the food industry and the
recommendation is work at pH < 5,4 if the best functional properties are expected

for acid foods.

KEYWORDS: Whey protein concentrated, isoelectric thermocoagulation, dehydration.
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|. INTRODUCCION
El suero de leche es la parte liquida obtenida después de llevarse a cabo

la separacion de la cuajada en el proceso de elaboracion de quesos y se estima
gue se generan cerca de nueve litros de suero por cada kilogramo de queso
elaborado. Contiene alrededor de 50% de los nutrientes de la leche como lactosa,

proteinas solubles, grasa, vitaminas y sales minerales (Padin et al., 2006).

Historicamente, se ha considerado el suero como un desecho el cual se
descarta de las forma mas econdémica posible, como por ejemplo vertiéndose al
drenaje, lo cual genera un problema de tipo ambiental; se estima que por cada
1.000 litros del mismo se produce cerca de 35 Kg de demanda biologica de
oxigeno (DBO) y cerca de 68 Kg de demanda quimica de oxigeno (DQO). Esta
fuerza contaminante es equivalente a la de las aguas negras producidas en un

dia por 450 personas (Padin et al., 2006).

Por otra parte, Padin et al., (2006), indicaron que la produccion quesera
industrial para el afilo de 2005 en Venezuela se estim6 en unos 400 millones de
kilos por lo que puede deducirse que el suero residual alcanzo la cifra de 3.600
millones de litros y que la legislacion venezolana del ambiente prohibe la
eliminacién de este subproducto en cursos de agua y estanques, ademas de
encauzarlo en zanjas y lagunas construidas para tal fin, puesto que el acido
lactico impermeabiliza el suelo, cuestion que impide la filtracién, formandose asi,

espejos putrefactos que inciden negativamente en la conservacion del ambiente.



Teniza (2008), sefiala que en la obtencion de suero en polvo,
comunmente son utilizados secadores de doble tambor rotatorios, y secadores tipo
spray dryer, mientras que por termocoagulacion isoeléctrica existen pocos, 0 no
hay indicios de su utilizacion para la obtencion de sdlidos; lo cual seria otra
alternativa importante para la obtencién de este subproducto en forma de polvo,
ademas de que el mismo no se utiliza en el pais como ingrediente en la
elaboracién de alimentos por ser un producto importado lo cual genera un costo

adicional en la fabricacién de los mismos.

En relacion a lo anteriormente mencionado, se plantea elaborar y
caracterizar concentrado proteico de suero en polvo obtenido por
termocoagulacion isoeléctrica y deshidratacion, a partir de suero proveniente del
proceso de elaboracion de queso, y caracterizarlo en sus propiedades fisico-
guimicas, funcionales y microbioldgicas; el cual pudiera ser utlizado como
ingrediente en la fabricacion de alimentos; y como alternativa de posible solucion

frente a la problematica de contaminaciéon ambiental que ocasiona.



Objetivo general
Elaborar y caracterizar la calidad del concentrado proteico de suero en polvo
obtenido por termocoagulacion isoeléctrica y deshidratacion.
Objetivos especificos
e Caracterizar fisico-quimicamente el concentrado proteico de suero

deshidratado obtenido por termocoagulacion isoeléctrica y deshidratacion.

e Cuantificar la presencia de microorganismos en el concentrado proteico de
suero deshidratado y comparacion de su calidad microbiolégica con la

norma Covenin para suero dulce en polvo.

e Determinar las propiedades funcionales del concentrado proteico de suero
deshidratado; y su aplicacion como ingrediente en la fabricacion de

alimentos.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1.- Definicion de suero
La norma venezolana COVENIN — 3495 (1999), define suero dulce liquido

al subproducto de la elaboracion de queso, obtenido de la coagulacion por el cuajo
de leche pasteurizada no acida y cuya acidez no sobrepasa los 19,0 mL de NaOH

0,1N/ 100 mL de muestra.

2.2.- Clasificacion del suero
Existen varios tipos de lactosuero dependiendo del pH y de la forma de

separacion de la caseina (Cuadro 1). EIl primero denominado suero dulce, esta
basado en la coagulacion por la renina a pH 6,5. El segundo llamado suero acido
resulta del proceso de fermentacion o adicion de acidos organicos o acidos
minerales para coagular la caseina como en la elaboracién de queso blanco

(Teniza, 2008).

CUADRO 1. Composicion del suero dulce y del suero acido.

Concentracion, % p/p

Componente Suero dulce Suero acido
Agua 93 93
Grasa 0,3 0,1
Proteina 0,8 0,6
Lactosa 49 4,3
Ceniza 0,56 0,46

0,2-0,3 0,7-0,8
Acido lactico 6,0-6,6 4,3-4,7
pH

Fuente: Daza (2011).



2.3.- Composiciéon quimica del lactosuero
El lactosuero contiene aproximadamente el 55% de los nutrientes de la

leche. Entre los mas abundantes estan la lactosa (4,5-5% p/v), proteinas solubles
(0,6-0,8% p/v), lipidos (0,4-0,5% p/v) y sales minerales (8-10% de extracto seco).
Presenta una cantidad rica de minerales donde sobresale el potasio, seguido del
calcio, fésforo, sodio y magnesio. Cuenta también con vitaminas del grupo B
(tiamina, &cido pantoténico, riboflavina, piridoxina, &cido nicotinico, cobalamina) y

acido ascérbico (Parra, 2009).

Las proteinas del suero, son proteinas globulares solubles en agua, no
coagulables que son separadas de la cuajada, de forma manual o mecanica y
representan el 20% de las proteinas presentes en la leche; estan representadas
por la B-lactoglobulina (60%), a-lactoalbumina (20%), Ila inmunoglobulina
(9%), seroalbumina (6%); pero también se encuentran presentes fracciones

proteicas menores como la lactoferrina y proteasas-peptona (Teniza, 2008).

2.4.- Clasificacion de las proteinas del suero
Parra (2009), sefiala que la proteina de suero se clasifica en 3 tipos

(segun Fig. 1). El concentrado de proteinas de suero de leche Whey Protein
Concentrate (WPC); contiene aproximadamente 25 a 89% de proteina pura, por
su parte, el aislado de proteinas de suero lacteo Whey Protein Isolate (WPI);
contiene alrededor de 90 a 95% vy el hidrolizado de proteinas de suero de leche
Whey Protein Hydrolysate (WPH) que es la proteina aislada que ha pasado por

un proceso de hidrolisis. Para la investigacion se utilizé concentrado de suero de



proteinas (WPC), y se obtuvo mediante el proceso de termocoagulacién para la

separacion de proteinas.

WPC WPI WPH
(25-89)% (90-95)% Hidrolizado
Proteina pura Protel\rl\/a pura de proteina
Obtenido por: evaporacién Obtenido por: Microfiltracion, Obtenido por: WPI
(sistemas spray Ultrafiltracidon, Nanofiltracion, hidrolizado (a-amilasa,
deshidratacion en bandejas) Osmosis reversa lactasa, lipasa)

Figura 1. Clasificacion de las proteinas del suero segun el método de obtencion.

2.5.- Suero en polvo
La norma venezolana COVENIN — 3495 (1999), lo define como suero

dulce liquido el cual es el subproducto de la elaboracion de queso, obtenido de la
coagulacion por el cuajo de leche pasteurizada no acida y cuya acidez no
sobrepasa los 19,0 mL de NaOH 0,1N/ 100 mL de muestra que se ha obtenido por

la eliminacion casi total del agua de composicién del suero dulce de leche.

En el Cuadro 2, se presentan valores de la composicion fisico-quimica del
suero en polvo (humedad, grasa, proteina, acidez, lactosa, pH, cloruros)
determinada por diferentes autores, cuyos valores poseen algunas diferencias;
estas son atribuidas a las caracteristicas de la leche utilizada para la elaboracién
del queso por los distintos autores; observandose la diferencia mas notoria en el

contenido de humedad y proteina (%) de los polvos de suero.



CUADRO 2. Composicion fisicoquimica del suero en polvo.

Componente Covenin — 3495 (1999) Teniza (2008) Posada et al.,
(2011)
Humedad (%) 4,0 3.0 50
Grasa (%) 15 1 1,5
Proteina (%) 11,0 12,0 14,5
Acidez 26,0 mL NaOH 0,016g Acido -
0,1N/100g lactico
2,3 g Acido lactico/100g

Lactosa (%) 76,0 - 75,0
pH 6,5 6,0 -
Cloruros (%) 0,11 - -

Fuente: (Covenin — 3495 (1999); Teniza, 2008; Posada et al., 2011)

2.6.- Cuantificacién microbiologica
Segun la norma Venezolana COVENIN- 3495 (1999), (Cuadro 3), los

microorganismos que se pudieran encontrar en el lactosuero son: Aerobios
mesofilos, coliformes totales, coliformes fecales, mohos, levaduras,
Staphyloccocus aureus y Salmonella; los cuales deberan estar entre los limites

permisivos establecidos en dicha norma.

CUADRO 3. Criterios microbiologicos para el suero en polvo (Ingrediente para
productos procesados térmicamente) (COVENIN-3495, 1999).

Microorganismo COVENIN-3495, (1999).

Aerobios Mesdfilos (ufc/g) 5 x10*
Coliformes (NPM/qg) 93,0
Coliformes fecales (NPM/q) 7,0

Mohos (ufc/g) 1 x10°

Esporas termdfilas (ufc/g) 1 x10°
Staphyloccocus aureus Ausente
Salmonella Ausente

Fuente: (COVENIN-3495, 1999).



2.7.- Propiedades funcionales de las proteinas del suero
Las propiedades funcionales son aquellas que afectan el comportamiento

general de las proteinas en los alimentos durante la produccion, procesamiento,
almacenamiento y consumo; ademas influyen en la calidad y los atributos
organolépticos de los mismos. Las proteinas del suero se caracterizan por tener
propiedades funcionales especificas, tales como solubilidad, absorcion de agua,

retencion de agua y capacidad emulsificante (Meza, 2009).

2.7.1.- Solubilidad.
La solubilidad de las proteinas se define como la cantidad de proteina (%)

gue se encuentra en solucidén o dispersion coloidal bajo condiciones especificas.
La solubilidad de los materiales proteicos es de gran importancia en la tecnologia
de alimentos, aunque por si misma esta propiedad solo tiene aplicacion directa en
la elaboracion de bebidas y productos similares; sin embargo, siempre debe ser
determinada puesto que incide sobre otras propiedades como la emulsificacién y
la gelificacion; por eso ha sido usada como una medida para otras propiedades
funcionales y su valoracion da una informacion ponderable sobre la proteina como
ingrediente en la fabricacion de alimentos (Scilingo et al., 2002).

2.7.2.- Capacidad de absorcién de agua.

La absorcion de agua es una propiedad funcional basica de los
componentes proteicos, puesto que determina la calidad (textura, apariencia,
retencion de sabor) y rendimiento en productos carnicos, ademas afecta algunas
propiedades como textura y viscosidad en productos de panaderia; también se

puede definir como la humedad relativa de la proteina seca (Rivera, 2006).



2.7.3.- Capacidad de retencién de agua.
Se define como la capacidad de un alimento hidratado para retener agua

en la matriz proteica, cuando es sometida a fuerzas externas como la
centrifugacion, compresion, vacio o presion osmotica, o la fuerza en contra de la
gravedad que puede presentar el material para no perder el agua que contiene. La
capacidad de los ingredientes proteicos de retener agua juega un importante papel
en la textura de diversos alimentos especialmente en masas horneadas y en la
viscosidad intrinseca, importante especialmente, en la elaboracién de quesos y

masas dulces (Rivera, 2006).

2.7.4.- Capacidad emulsificante.
Las emulsiones son dispersiones de dos liquidos no miscibles, uno se

encuentra bajo la forma de pequefias gotitas dispersas y el otro es la fase continua
dispersante. La capacidad emulsificante denota la cantidad maxima de aceite que
puede ser emulsificada por una dispersion de proteina. Indica los mililitros de
aceite que pueden ser emulsionados por gramo de proteina sin que se produzca la

inversion de la emulsion (Neto et al., 2001).

A continuacion en el Cuadro 4, se presentan algunas propiedades
funcionales de aislado proteico de soya (solubilidad, capacidad de absorcion de
agua y capacidad emulsificante); segun variaciones de pH que van desde 4,5 a

7,5. Donde se observa que los valores aumentan proporcionalmente con el pH.



CUADRO 4. Propiedades funcionales de aislado proteico de soya.

pH
Propiedades 4,5 55 6,5 7,5
Solubilidad (%) 4,16 10,29 17,95 68,52
Cap. Abs. Agua(g 1,40 1,47 1,55 1,69
agua/g proteina)
Cap. Emulsificante(%) 42,46 55,09 57,07 64,63

Fuente: Avila (2011)

En el Cuadro 5, se presentan algunas propiedades funcionales (solubilidad
y capacidad de absorcién de agua); de aislados proteicos de hojas de Amaranto
(Amaranthus spp.) y quinua (Chenopodium quinoa); segun variaciones de pH que
van desde 4,5 a 7,5. Donde se observa que a medida que aumenta el pH,
aumentan los valores de solubilidad de ambos aislados proteicos; mientras que

para la capacidad de retencion de agua los valores varian (aumentan o

disminuyen) segun el pH.

CUADRO 5. Propiedades funcionales de aislados proteicos de hojas de Amaranto

(Amaranthus spp.) y quinua (Chenopodium quinoa).

pH
4,5 5,5 6,5 7,5
Propiedades A B A B A B A
Solubilidad (%) 55 42 70 78 72 81 78
Cap.ret. Agua 355 300 3,27 250 360 280 3,37

(mL/g)

Fuente: (Rivera, 2006; Rodriguez, 2010)

A: Aislado proteico de hojas de Amaranto (Amaranthus spp.)(Rodriguez, 2010).
B: Aislado proteico de quinua (Chenopodium quinoa) (Rivera, 2006).



En el Cuadro 6, se presentan valores para la capacidad de absorcién de
agua, de aislados proteicos de hojas de Amaranto (Amaranthus spp.) y quinua
(Chenopodium quinoa). Donde luego de 4 minutos de tiempo de estabilizacién
(tiempo en el cual el aislado es incapaz de seguir absorbiendo agua) no hay

aumento en la capacidad de absorcion de agua de los aislados proteicos.

CUADRO 6. Capacidad de absorcién de agua de aislados proteicos de hojas de
Amaranto (Amaranthus spp.) y quinua (Chenopodium quinoa).

Tiempo (min) Cap. Abs. Agua (mL agua/g de aislado)
A B
0,02 0,17 0,10
0,05 0,50 0,37
008 0,83 0,50
1,00 1,33 1,27
3,00 1,37 1,63
4,00 1,42 1,70
6,00 1,42 1,70

Fuente: (Rivera, 2006; Rodriguez, 2010).

A: Aislado proteico de hojas de Amaranto (Amaranthus spp.)(Rodriguez, 2010).
B: Aislado proteico de quinua (Chenopodium quinoa) (Rivera, 2006).

2.8.- Antecedentes

Teniza (2008), estudio distintos tipos de recuperacion de las proteinas del
suero (microfiltracién, nanofiltracion ultrafiltracién). Estos fueron deshidratados,
para ser utilizado en la elaboracién de queso tipo Oaxaca; donde determiné que,
con la adicion de 0,5% de suero deshidratado, el rendimiento fue de 13,7%
comparado con la adicion del 1% leche en polvo que cominmente se utiliza en la

empresa para elaborar queso tipo Oaxaca, cuyo rendimiento es de 11.75 %,
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ademds, el suero deshidratado que obtuvo present6 un contenido de proteina
superior a los productos que mas se comercializan en México, por lo que este sera

un excelente competidor de los mismos.

Por otra parte Maldonado y Guaido (2009), evaluaron el efecto de la
incorporacion de lactosuero deshidratado sobre las caracteristicas quimicas,
microbioldgicas y organolépticas de caramelos blandos de leche tipo toffee;
incorporando tres porcentajes de lactosuero T1l= 7,5; T2=5; T3= 2,5 y T4=0%
(tratamiento control) y concluyeron que es posible la inclusion de 2,5 a 5% de
lactosuero en polvo en la formula de caramelos blandos de leche tipo toffee sin
modificar su composicion quimica respecto a la formulacion control fabricada con
leche en polvo, mostrando el mismo grado de preferencia y representando una
fuente importante de carbohidratos (77,63 - 78,51%; equivalentes a 25% del valor

diario) en la dieta de nifios y jovenes en desarrollo.

Posada et al., (2011), sefialan que la lactosa y proteinas del lactosuero,
pueden ser utilizadas en la elaboracién de productos alimenticios de alta calidad.
Ellos emplearon suero dulce en polvo en mezclas para helados, batidos y postres
congelados bajos en calorias, y encontraron que la sustitucion de solidos no
grasos por solidos de suero dulce en mezclas de productos lacteos congelados,
seguida de hidrdlisis de la lactosa con p-galactosidasa, permitié reducir la cantidad
de edulcorantes afiadidos en la mezcla (sirope de maiz y glucosa) y las
propiedades fisicoquimicas y organolépticas fueron comparables con las formulas
estandar, ademas la enzima redujo los problemas de cristalizaciéon de la lactosa y

mejoro el servido.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1.- Lugar de estudio
La investigacion tuvo lugar en el Instituto de Quimica y Tecnologia de la

Facultad de Agronomia, Universidad Central de Venezuela, ndcleo Maracay

Estado Aragua.

3.2.- Procedencia de la leche
La leche para la fabricacion del queso y la posterior obtencién y

recoleccion del suero, fue de un rebafio de vacas sanas, raza Jersey
pertenecientes a la unidad de produccion social Rodolfo Alberto Domador Pineda,
ubicada en Nirgua estado Yaracuy; la cual cuenta con 109 animales de ordefio y

tiene una produccion diaria de 1000 L de leche aproximadamente.

3.3.- Obtencioén del concentrado proteico de suero termocuagulado en polvo
La leche cruda se filtr6 para la eliminacion de las impurezas

macroscopicas que pudieran estar en la misma; posteriormente la leche se
coagulo con la adicion de cuajo en polvo (3g/100L de leche) a una temperatura de
32°C. Una vez adicionado el cuajo a la leche, se dejé en reposo por 40 minutos y
posteriormente se procedid a realizar el corte del gel formado, luego esta mezcla
se agito por un tiempo aproximado de 10 a 20 minutos y se dej6 asentar la

cuajada hasta que ocurrié la separacion del suero de la misma (Fig. 2).
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Recepcion de la leche S Tratamiento térmico
cruda (85°C)
y - :
Filtracion Adicion del suero acido
(4% de ac. Citrico)
y
Coagulacion a 32°C Reposo (Hasta
(39/100L de leche) temperatura ambiente)
: \ 4
Reposo por 40 minutos P
Recoleccion de la
cuajada termocoagulada
a diferentes pH (5,4; 5,6
C el ael 1 p y 5,9) de la superficie
orte del gel formado (precipitacion de las
\l, proteinas del suero)
Agitacion (batido por 4
10-20 minutos) Almacenar a5 °C
\
Asentamiento (Reposo Y
por 10-30 minutos) Deshidratacion en
bandejas a 60°Cx24
) horas.
Desuerado
\ 4
Molienda
\
Suero dulce a utilizar en A 4
la investigacion Pesaje

Figura 2. Esquema tecnoldgico propuesto para la elaboracion del concentrado
proteico de suero en polvo termocoagulado.



Posteriormente, se separd la caseina coagulada enziméaticamente y al
suero obtenido se le aplic6 un tratamiento térmico a 85°C. Inmediatamente
alcanzada esa temperatura se agregé suero acido el cual se preparé a partir de
suero dulce; donde al suero dulce (pH 6,6) se le incorporo 4% de acido citrico
hasta que alcanzo un pH de 3,61; el volumen de suero &cido incorporado al suero
dulce se calculd en funcién a cuantos mililitros de suero &cido son necesarios
incorporar a 100 mL de suero dulce para alcanzar los pH de termocoagulacion
(5,4; 5,6 y 5,9). Luego se dej6 en reposo hasta que alcanzo la temperatura
ambiente, se recolecto la cuajada termocoagulada a diferentes pH (5,4; 5,6 y 5,9)

de la superficie y se almacend a 5°C.

El concentrado proteico que se obtuvo se deshidrato en bandejas de
aluminio a 60°C por 24 horas en una estufa marca Memmert la cual cuenta con
una capacidad de 60 litros, hasta que se obtuvo 350 g de concentrado proteico de
suero deshidratado; para obtener dicha cantidad se precipito aproximadamente 60

litros de suero para cada pH de termocoagulacion.

3.4.- Caracterizacion fisico-quimica
Al suero lacteo deshidratado obtenido se les realizaron las siguientes

determinaciones: en la humedad norma COVENIN-1077 (1997); grasa
COVENIN-931 (1997); proteina COVENIN-370 (1997); cloruro COVENIN-369
(1982); acidez COVENIN-658 (1997); lactosa COVENIN-1013 (1982); pH

COVENIN 1315-79 (1979).
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3.5.- Calidad microbiolégica del lactosuero deshidratado
3.5.1.- Preparacion de las muestras
La identificacion y preparacion de las muestras para el analisis

microbiologico se realizd6 segun lo descrito en la norma venezolana COVENIN
1126-89 (1989), Alimentos. Identificacién y preparacién de muestras para el
analisis microbiolégico.

3.5.2. Cuantificacién microbioldgica
Al lactosuero deshidratado que se obtuvo se le realizaron los siguientes

andlisis: cuantificacion de aerobios mesoéfilos COVENIN — 902 (1987); coliformes
totales y coliformes fecales COVENIN-1104 (1996); mohos y levaduras

COVENIN-1337 (1990).

3.6.- Determinacion de propiedades funcionales

3.6.1.- La solubilidad.
Se determind empleando el procedimiento descrito por Scilingo et al.,

(2002) donde se prepard una suspension del suero deshidratado en agua a una
concentracion de 1% (p/v). La muestra se agito en un vortex cada 15 minutos a
temperatura ambiente durante 1 hora. Luego se centrifugo a 10000rpm por 10
minutos a 15°C. El contenido de proteinas en el sobrenadante (sb) se determiné

por el método Kjeldahl, y la solubilidad (%) se expresé como:
%S= (100 x mg proteina sb)/mg de proteina total.
Sb = Contenido de proteinas en el sobrenadante

Ejemplo: mg de proteina del sb=2,75; mg de proteina total= 24,14. %S=11,39%
Esto quiere decir que aproximadamente 11,39% del concentrado proteico

se solubiliza en su estado original, el resto queda modificado.
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3.6.2.-La capacidad de retencidon de agua (CRA)
Se evalu6 mediante el método de Rivera (2006), utilizando tubos eppendorf,

previamente pesados, se elaboraron dispersiones proteicas al 1% p/v en agua y
en buffers de pH 3, 5, 6, 7 y 9. A continuacion, los tubos se sometieron a agitacion
intensa en vortex, a intervalos de 15 minutos, durante 1 hora, a temperatura
ambiente. Posteriormente, se centrifugaron los tubos a 10.000 rpm, durante 30
minutos, a 15°C. Luego se determiné la masa de precipitado obtenido, para lo cual
se invertieron los tubos durante 10 min sobre papel absorbente. Paralelamente, se
cuantifico la cantidad de proteina solubilizada en el sobrenadante después de la
centrifugacion, lo que se efectud utilizando el método de Kjeldahl. La capacidad de

retencion de agua (CRA), se obtuvo través de la siguiente formula:

CRA=m2-(m1 - m3)1: (mL agua /g MTA)
mlxd

Dénde: m1l: masa de muestra pesada en gramos; m2: masa del precipitado
obtenido en gramos; m3: masa de la proteina soluble en gramos y d: densidad del
agua a 25° C.
(mL agua / g MTA) : mililitros de agua/ gramos de muestra (unidades de
expresion).
Ejemplo: g de precipitado= 3,38(m2); g de muestra 1 (m1); g de proteina soluble=
1,93(m3); densidad del agua a 25°C= 1. CRA= 4,31(mL agua / g MTA)

Esto indica que cada gramo de muestra es capaz de retener 4,31 mL de

agua.
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3.6.3.- La capacidad de absorcion de agua (CAA).
Se determind siguiendo el procedimiento de Wang y Kinsella (1976) Se

determind midiendo la cantidad de agua que permanece unida a la muestra
hidratada luego de aplicar una fuerza externa (centrifugacion). Se calcul6 el agua
absorbida por diferencia y se expreso (%) como el cociente agua absorbida / peso

de muestra x 100.
Ejemplo: g de agua absorbida= 1,527; g de muestra= 1. CAA= 152,7%

Esto significa que 1 g de muestra es capaz de absorber 1,57 mL de agua ya que la

relacion es 1:1

3.6.4.- La capacidad emulsificante.

Se determind siguiendo el procedimiento descrito por Neto et al., (2001),
donde 2,5 g de muestra fueron transferidos a un beaker de 100 mL y suspendidos
en 30 mL de agua destilada, el pH de la suspension se ajusté con NaOH 0,1 Ny
se agito magnéticamente 15 minutos a media velocidad en un agitador a
temperatura ambiente y se llevé a un volumen de 50 mL con agua destilada. La
suspension se pas6 a un vaso licuadora donde se le agregaron 50 mL de aceite
de maiz el cual fue emulsionado durante 30 minutos a maxima velocidad. La
emulsion se dividié en dos tubos de centrifuga graduado de 50 mL los cuales se

centrifugaron a 2900 rpm por 5 minutos. La capacidad de emulsion se calculo

como: altura de capa emulsificada (mL) x (Altura total del contenido en tubo (mL))
1 x 100%

Ejemplo: mL de capa emulsificada= 2; mL del contenido del tubo=50. %CE= 4%
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Esto significa que 1 g de muestra es capaz de emulsificar 4 mL de aceite.

3.7.- Tratamientos y analisis estadisticos de los resultados
Para la determinacion de la caracterizacion fisico-quimica, microbioldgica

y determinacion de propiedades funcionales (solubilidad, capacidad emulsificante,
capacidad de absorcidn y retencidon de agua) se propusieron tres tratamientos los
cuales consistieron en T1, concentrado proteico de suero en polvo a pH 5,4; T2,
concentrado proteico de suero en polvo a pH 5,6 y T3 concentrado proteico de
suero en polvo a pH 5,9 (Ver cuadro 7). Se realizaron, tres fabricaciones en el

tratamiento experimental.

A los resultados obtenidos de la composicidn fisicoquimica, microbiologica
y propiedades funcionales (solubilidad, capacidad emulsificante y capacidad de
absorcion de agua) se le realizé el andlisis descriptivo, graficas de dispersion, el
ANAVAR vy las pruebas de comparaciones multiples para un disefio

completamente aleatorizado.

Para la capacidad de retencion de agua (CRA), se realiz6 un ANAVAR
para un disefio de bloques completamente aleatorizado, en donde los bloques
estuvieron representados por los concentrados proteicos de suero en polvo a pH
5,4; 5,6 y 5,9 y los tratamientos, los diferentes pH del medio (3,5, 6, 7y 9), a los
cuales la unidad experimental (concentrado proteico de suero en polvo) fue

sometida.
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Todos los analisis se realizaron empleando un nivel de significancia del
5%. Para el procesamiento estadistico de los resultados se utilizé el paquete

estadistico Statistix version 8.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.-Caracterizacién fisico-quimica del concentrado proteico de suero
deshidratado obtenido por termocoagulacién isoeléctrica y deshidratacion

En el Cuadro 7, se presentan los resultados de las caracteristicas fisico-quimicas
(humedad, acidez, cloruros, grasa, pH, proteina y lactosa) de los concentrados proteicos
de suero en polvo obtenido por termocoagulacién isoeléctrica y deshidratacion.

4.1.1- Humedad

Los valores del porcentaje de humedad de los concentrados proteicos de suero
en polvo obtenidos por termocoagulacion isoeléctrica y deshidratacion a diferentes pH de
precipitaciéon estuvieron en el rango de 1,55 % (T1) a 1,87% (T2). El andlisis de varianza
para un disefio completamente aleatorizado; determin6 que hubo diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados a un nivel de significancia
de a= 0,05. La prueba de comparaciones multiples indicé que los concentrados proteicos
gue presentaron mayor porcentaje de humedad fueron T2 y T3 con 1,87 y 1,65%
respectivamente, el valor mas bajo de porcentaje de humedad se obtuvo en el suero en
polvo termocoagulado a pH de 5,4 (T1=1,55%). Teniza (2008), en su investigacion
encontré que el suero de queso en polvo presentd rangos de humedad de 1,5 a 3%. La
norma venezolana COVENIN- 3495 (1999), sugiere que el suero en polvo debe presentar
un nivel maximo de humedad de 4% por tanto, el concentrado proteico de suero en polvo
obtenido en este trabajo de investigacién cumple con los valores recomendados por esta

norma.
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CUADRO 3. Caracteristicas fisico-quimicas de los concentrados proteicos de suero en polvo obtenidos por
termocoagulacion isoeléctrica y deshidratacion.

Tratamientos®  Humedad Acidez pH Grasa Cloruros Proteina Lactosa Rendimiento
(%) (% acido (%) (%) (%) (%) (%)
lactico)
T1 1,55+0,1° 0,77 £0,1% 546+0,1° 4465+28* 0,05%0,01* 2414+3,1° 32,80° 19,33+2,8°
T2 1,87 £0,1* 0,56 +0,03° 560+0,1° 40,23+3,5* 0,04 +0,01° 23,98 +35° 33,90° 24,66+2,8°
T3 1,65+0,1* 0,53+0,1° 6,13+0,2*  43,09+2,9* 0,04+0,01° 2221+1,8° 35,192 19,00+2,8"

1= Concentrados proteicos de suero en polvo obtenidos por termocoagulacién isoeléctrica y deshidratacion a pH de precipitacion 5,4 (T1),

pH 5,6 (T2), pH 5,9 (T3)
a-b= Letras diferentes en una misma columna denotan diferencias significativas a un a= 0,05, en el ANAVAR de un disefio completamente

aleatorizado
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En la Figura 3, se reflejan los valores de los porcentajes de humedad de
los concentrados proteicos de suero en polvo obtenidos por termocoagulacion
isoeléctrica y deshidratacion; donde se observa que el T2 presento mayores
valores de humedad que los tratamientos T1 y T3 evidenciandose que a pH de
precipitacion 5,6 (T2) hubo una mayor retencion de agua que en el resto de los
tratamientos, es decir que es mucho mas facil reducir agua ya sea via sinéresis o

evaporacion cuando se trabaja con pH de precipitacion 5,4 (T1) y 5,9 (T3).

HUMEDAD
204
+
+
= 18
o~
g +
+
w4+
2
I 164
+ +
+
1.4
: 2 3
TRATAMIENTOS

Figura 3. Gréfica de dispersion del contenido humedad en funcion de los
tratamientos evaluados.

4.1.2- Acidez
Los valores de acidez expresados como porcentaje de acido lactico, de los

concentrados proteicos de suero en polvo obtenidos por termocoagulacion
isoeléctrica y deshidratacion a diferentes pH de precipitacién estuvieron en el
rango de 0,53% (T3) a 0,77% (T1). El andlisis de varianza para un disefo

completamente aleatorizado, determind que hubo diferencias estadisticamente
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significativas entre los tratamientos evaluados a un nivel de significancia de o=

0,05.

Mediante la prueba de comparaciones multiples se evidencié que los
concentrados proteicos que presentaron mayores valores de porcentaje de acidez
fueron T1 con 0,77% y T2 con 0,56% y el valor mas bajo se obtuvo en el
concentrado proteico de suero termocoagulado a pH 5,9 (T3= 0,53%). Estos
valores fueron similares a los obtenidos por Rodriguez (2010), en aislados
proteicos de hojas de Amaranto (Amaranthus spp.) los cuales estuvieron en el
rango de 0,59% a 0,64%. La norma venezolana COVENIN - 3495 (1999), sugiere
gue el suero en polvo debe presentar como maximo 2,3% de acido lactico; por lo
gue el concentrado proteico de suero en polvo obtenido en este trabajo de

investigacion cumple con los valores recomendados por la norma.

En la Figura 4, se presentan los valores del porcentaje de acidez de los
concentrados proteicos de suero en polvo obtenidos por termocoagulacion
isoeléctrica y deshidratacion; donde los valores del el tratamiento T1 son mayores
a los valores de los tratamientos T2 y T3, ademas se observa que a medida que el
pH aumenta disminuye el porcentaje de acidez y es l6gico ya que la acidez esta
en relacién inversa al pH, siendo este ultimo una medida del grado de acidez de

los alimentos
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Figura 4 Grafica de dispersion del porcentaje de acidez en funcion de los
tratamientos evaluados.

4.1.3- pH
Los valores de pH de los concentrados proteicos de suero en polvo

obtenidos por termocoagulacion isoeléctrica y deshidratacion a diferentes pH de
precipitacion estuvieron en el rango de 5,46 (T1l) a 6,13 (T3) EI analisis de
varianza para un disefio completamente aleatorizado, determiné que hubo
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados a un
nivel de significancia de a= 0,05. Mediante la prueba de comparaciones multiples
se evidencio que los concentrados proteicos que presentaron mayores valores de
pH fueron T3 con pH 6,13 seguido de T2 (pH 5,60) y los valores mas bajos se
presentaron en el T1 (pH 5,46). La norma venezolana COVENIN - 3495 (1999),
sugiere que el valor maximo que debe tener el pH del suero en polvo es de 6,5.

Teniza (2008), obtuvo un valor de pH de 6,0 para suero en polvo.

25



En la Figura 5, se evidencian los valores de pH de los concentrados
proteicos de suero obtenidos por termocoagulacion isoeléctrica y deshidratacion;
donde los valores del tratamiento T3 fueron mayores a los de los tratamientos T2 y
T1 lo cual es logico dado que los valores de pH obtenidos estan en funcién de los

pH de coagulacion.
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Figura 5. Gréfica de dispersion de pH de precipitacion en funcion de los
tratamientos evaluados.

4.1.4- Cloruros
Los valores de porcentaje de cloruros de los concentrados proteicos de

suero en polvo obtenidos por termocoagulacion isoeléctrica y deshidratacién a
diferentes pH de precipitacion estuvieron entre 0,04% (T2) a 0,05% (T1). El

analisis de varianza para un disefio completamente aleatorizado; determind que
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no hubo diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos
evaluados a un nivel de significancia de a= 0,05.

Por tanto se puede sefialar que todos los valores son comparables. La
norma venezolana COVENIN - 3495 (1999), sugiere que el suero en polvo debe
presentar como maximo 0,11% de cloruros; por lo que el concentrado proteico de

suero en polvo obtenido, cumple con los valores recomendados por la norma.

En la Figura 6, se presentan los valores del porcentaje de cloruros de los
concentrados proteicos de suero en polvo obtenidos por termocoagulacion
isoeléctrica y deshidratacion; donde los tratamientos (T1, T2 y T3) tienen el mismo

comportamiento y no tuvieron efecto sobre el componente evaluado.
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Figura 6. Grafica del contenido de cloruros en funcion de los tratamientos
evaluados.
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4.1.5- Grasa
Los valores de porcentaje de grasa de los concentrados proteicos de

suero en polvo obtenidos por termocoagulacion isoeléctrica y deshidratacién a
diferentes pH de precipitacién estuvieron en el rango de 40,23% (T2) a 44,65%
(T1). El analisis de varianza para un disefio completamente aleatorizado;
determind que no hubo diferencias estadisticamente significativas entre los

tratamientos evaluados a un nivel de significancia de a= 0,05.

Por tanto se puede sefialar que todos los valores son comparables. La
norma venezolana COVENIN - 3495 (1999); y Posada et al (2011).; indican que el
contenido maximo de grasa para el suero en polvo es de 1,5%; lo cual refleja una
gran diferencia con los resultados obtenidos; esto puede ser atribuido a que el
suero utilizado para el desarrollo de la investigacion no fue descremado previo a

la elaboracion del concentrado proteico.

En la Figura 7, se reflejan los valores del porcentaje de grasa de los
concentrados proteicos de suero en polvo obtenidos por termocoagulacion
isoeléctrica y deshidratacion; donde los tratamientos (T1, T2 y T3) presentaron el

mismo comportamiento y no tuvieron efecto sobre el componente evaluado.
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Figura 7. Grafica de dispersion del contenido de grasa en funcion de los
tratamientos evaluados.

4.1.6- Proteina
Los valores de porcentaje de proteina de los concentrados proteicos de

suero en polvo obtenidos por termocoagulacion isoeléctrica y deshidratacion a
diferentes pH de precipitacion estuvieron en el rango de 22,21% (T2) a 24,14%
(T1). El andlisis de varianza para un disefio completamente aleatorizado;
determind que no hubo diferencias estadisticamente significativas entre los

tratamientos evaluados a un nivel de significancia de a= 0,05.

Estos valores se encuentran por encima de los sugeridos por la norma
venezolana COVENIN - 3495 (1999), el cual es de 11%; y por debajo de los
obtenidos por Hernandez y Vélez (2014), (35 a 85%). No obstante Rodriguez

(2010), en la determinacion de proteina en aislados proteicos de hojas de

29




Amaranto (Amaranthus spp.) obtuvo valores en el rango de 24,34% a 24,75% con
un porcentaje de humedad de 4,96%. Los valores anteriormente sefialados son
importantes, porque las proteinas al igual que las grasas son los componentes que
influyen significativamente en la firmeza, rendimiento y nutricién en los alimentos

(Bazaes, 2004).

En la Figura 8, se presentan los valores de los porcentajes de proteina de
los concentrados proteicos de suero en polvo obtenidos por termocoagulacion
isoeléctrica y deshidratacion; es de hacer notar que los tratamientos evaluados
(T1, T2 y T3) presentaron el mismo comportamiento y no tuvieron efecto sobre el

componente evaluado.
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Figura 8. Gréfica de dispersion del contenido proteina en funcién de los
tratamientos evaluados.
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4.1.7- Lactosa

Los valores de porcentaje de lactosa de los concentrados proteicos de
suero en polvo obtenidos por termocoagulacion isoeléctrica y deshidratacion a
diferentes pH de precipitacién estuvieron en el rango de 32,80% (T1) a 35,19%

(T3).

El andlisis de varianza para un disefilo completamente aleatorizado;
determind que no hubo diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos evaluados a un nivel de significancia de a= 0,05. La norma
venezolana COVENIN - 3495 (1999), sugiere que el porcentaje de lactosa del
suero en polvo deben estar en el rango de 61,1% a 76,0%; lo cual refleja una gran
diferencia respecto a los valores sugeridos por la norma, esto puede ser atribuido

al elevado contenido de grasa que presento el concentrado proteico.

En la Figura 9, se reflejan los valores de los porcentajes de lactosa de los
concentrados proteicos de suero en polvo obtenidos por termocoagulacion
isoeléctrica y deshidratacion; donde los tratamientos (T1, T2 y T3) presentaron el

mismo comportamiento y no tuvieron efecto sobre el componente evaluado.
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Figura9. Gréfica del contenido de lactosa en funcion del componente evaluado.

4.1.8- Rendimiento del aislado proteico de suero en polvo

Los valores de rendimiento de los concentrados proteicos de suero en
polvo obtenidos por termocoagulacion isoeléctrica y deshidratacion a diferentes pH
de precipitacidén estuvieron en el rango de 19,00% (T3) a 24,66%(T2). El analisis
de varianza para un disefio completamente aleatorizado, determiné que hubo
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados a un
nivel de significancia de a= 0,05; estos resultados son comparables con los
descritos por Margarifios et al (2009).; donde obtuvieron un rendimiento de

20,05% en la elaboracion de queso ricotta.

. Para obtener mayor rendimiento de aislado proteico de suero en polvo en

gramos se recomienda trabajar a pH 5,6 (T2).
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En La Figura 10 se observan los valores del rendimiento del concentrado
proteico de suero en polvo obtenido por termocoagulacion isoeléctrica y
deshidratacion, donde el mayor valor se obtuvo en el tratamiento T2 y el menor

valor correspondio al tratamiento T3.
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Figura 10: Gréfica de dispersidn del rendimiento del suero deshidratado

Todos los valores de la composicion fisicoquimica del concentrado
proteico de suero en polvo obtenido en este trabajo de investigacion cumplen con
las caracteristicas de un suero en polvo, y ademas cumplen con los valores
recomendados por la norma venezolana COVENIN - 3495 (1999), con excepcion
la lactosa y la grasa, en el cual todos los tratamientos tuvieron valores bajos y
elevados respectivamente; por lo que se recomienda el descremado del suero

para la elaboracién de concentrado proteico.
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4.2.- Cuantificacion de la presencia de microorganismos en el concentrado
proteico de suero deshidratado obtenido por termocoagulaciéon isoeléctrica
y deshidratacién

En el Cuadro 8, se presentan los resultados obtenidos de la cuantificacion
microbiologica en los concentrados proteicos de suero en polvo obtenidos por
termocoagulacion isoeléctrica y deshidratacién (aerobios mesofilos, coliformes

totales, coliformes fecales, mohos y levaduras).

CUADRO 4. Caracteristicas microbiolégicas de los concentrados proteicos de
suero en polvo obtenidos por termocoagulacion isoeléctrica y deshidratacion.

Tratamientos™ Aerobios meséfilos Coliformes Mohos y
(Log ufc/g) Totales levaduras

(Log NMP/q) (Log ufc/g)

T1 2,98 +0,2° 1,21 +0,52 2,63+0,8°

T2 3,44£0,1° 0,96 + 0,5 3,53+0,1%

T3 4,12 + 0,042 1,34 +1,0% 4,22 +0,02%

1= Concentrados proteicos de suero en polvo obtenidos por termocoagulacién isoeléctrica 'y
deshidratacién a pH de precipitacién 5,4 (T1), pH 5,6 (T2), pH 5,9 (T3)

a-b-c= Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas a un a= 0,05, en
el ANAVAR para un disefio completamente aleatorizado.

Nota: No se detecté la presencia de coliformes fecales en ninguna de las
muestras de concentrado proteico de suero en polvo, analizadas en Caldo E. coli,
incubadas a 44,5°C de 24 a 48 h.
4.2.1- Aerobios mesofilos

Los resultados del analisis microbiolégico para aerobios mesofilos (Log

ufc/g) de los concentrados proteicos de suero en polvo obtenidos por
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termocoagulacion isoeléctrica y deshidratacion a diferentes pH de precipitacion
estuvieron en el rango de 2,98 Log ufc/g (T1) a 4,12 Log ufc/g (T3). El analisis de
varianza para un disefio completamente aleatorizado; determiné que, hubo
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados a un

nivel de significancia de a= 0,05.

Mediante la prueba de comparaciones multiples se evidencié que los
concentrados proteicos que presentaron mayores valores para aerobios mesofilos
fue el del tratamiento T3 (4,12 Log ufc/g) seguido del tratamiento T2 (3,44 Log
ufc/g) y el valor mas bajo se reflejo en el tratamiento T1 (2,98 Log ufc/g). La
norma venezolana COVENIN - 3495 (1999), sugiere que la poblacién de aerobios
mesofilos en Log ufc/g para el suero en polvo debe estar en el rango de 3,69 a
4,69 Log ufc/g; por tanto el concentrado proteico de suero en polvo obtenido en
este trabajo de investigacion cumple con los valores recomendados por esta

norma.

En Figura 11, se reflejan los valores de la cuantificacion microbiolégica
para aerobios mesdfilos de los concentrados proteicos de suero en polvo
obtenidos por termocoagulacién isoeléctrica y deshidratacién, donde se observa
gue los valores del tratamiento T3 son mayores a los valores del tratamiento T2 y
los valores mas bajos corresponden al tratamiento T1; ademas se observa que a
medida que el pH disminuye, la poblacion de aerobios mesdéfilos disminuye, ya
gue la teoria de obstaculos sefiala que el pH es un factor que afecta el crecimiento

de los microorganismos.
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Figura 11. Grafica de dispersion de la poblacién de aerobios mesdfilos (Log ufc/g)
en funcidn de los tratamientos evaluados.

4.2.2- Coliformes totales
Los resultados de la cuantificacion microbiolégica para coliformes totales

(Log NMP/g) de los concentrados proteicos de suero en polvo obtenidos por
termocoagulacion isoeléctrica y deshidratacion a diferentes pH de precipitacion
estuvieron en el rango de 0,96 Log NMP/g (T2) a 1,34 Log NMP/g (T3). El analisis
de varianza para un disefio completamente aleatorizado; determiné que no hubo
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados a un

nivel de significancia de a= 0,05.

La norma venezolana COVENIN - 3495 (1999), sugiere que la poblaciéon
de coliformes totales en Log NPM/g para el suero en polvo debe estar en el rango

de 0,95 Log NMP/g a 1,96 Log NMP/g; por lo que el concentrado proteico de suero
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en polvo obtenido en este trabajo de investigacion cumple con los valores

recomendados por la norma.

En la Figura 12, se reflejan los valores del andlisis microbiolégico para
coliformes totales de los aislados proteicos de suero en polvo obtenidos por
termocoagulacion isoeléctrica y deshidratacion, donde los tratamientos (T1, T2 y
T3) presentaron el mismo comportamiento y no tuvieron efecto sobre el

componente evaluado.
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Figura 12. Grafica de dispersion de la poblacién de coliformes totales (Log
NMP/g) en funcion de los tratamientos evaluados.

4.2.3- Mohos y levaduras
Los resultados del andlisis microbiolégico para mohos y levaduras (Log

ufc/g) de los aislados proteicos de suero en polvo obtenidos por termocoagulacion

isoeléctrica y deshidratacion a diferentes pH de precipitacion estuvieron en el
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rango de 2,63 Log ufc/g (T1) a 4,22 Log ufc/g (T3). El andlisis de varianza para un
disefio completamente aleatorizado; determindé que hubo diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados a un nivel de

significancia de a= 0,05.

Mediante la prueba de comparaciones multiples se evidencié que los
concentrados proteicos que presentaron mayores valores para mohos y levaduras
fueron los del tratamiento T3 (4,22 Log ufc/g) seguido del tratamiento T2 (3,53 Log
ufc/g) y los valores mas bajos fueron obtenidos en el tratamiento T1 (2,63 Log

ufc/qg).

La norma venezolana COVENIN - 3495 (1999), sugiere que la poblacion
de mohos y levaduras en Log ufc/g para el suero en polvo debe estar en el rango
de 3 a 2 Log ufc/g; los valores de los tratamientos T2 y T3 estan por encima de los
sugerido por la norma, el pH optimo de crecimiento de estos microorganismos esta
en el rango de 4,5 a 6,8; por lo que se recomienda trabajar en rangos de pH mas

bajos (T1) (Mauriello et al., 2003).

En la Figura 13, se reflejan los valores de la cuantificacion microbioldgica
para mohos y levaduras de los aislados proteicos de suero en polvo obtenidos por
termocoagulacion isoeléctrica y deshidratacion, donde se observa que a medida

gue aumenta el pH, la poblacién de mohos y levaduras aumenta.
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Figura 13. Gréfica de dispersion de la poblacion de mohos y levaduras en funcion
de los tratamientos evaluados.

Los valores de la cuantificacion microbiolégica en el concentrado proteico
de suero en polvo obtenido en este trabajo de investigacién, cumplen con los
valores recomendados por la norma venezolana COVENIN - 3495 (1999), con
excepcion de los mohos y levaduras, en los cuales los tratamientos T2 y T3
estuvieron por encima de lo sugerido por la norma; se recomienda trabajar a pH
bajos (tratamiento T1) para que las poblaciones de todos los microorganismos
evaluados sean los mas baja posible.

4.3.- Resultados de la determinacion de las propiedades funcionales del

concentrado proteico de suero deshidratado obtenido por termocoagulaciéon
isoeléctrica y deshidratacion

En el Cuadro 9, se presentan los resultados de la evaluacion de las
propiedades funcionales (solubilidad, capacidad de absorcién de agua y capacidad
emulsificante) para los concentrados proteicos de suero en polvo obtenidos por

termocoagulacioén isoeléctrica y deshidratacion.
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CUADRO 5. Propiedades funcionales (solubilidad, capacidad de absorcion de
agua y capacidad emulsificante) de concentrados proteicos de suero en polvo
obtenidos por termocoagulacion isoeléctrica y deshidratacion.

Tratamientos™ Solubilidad Capacidad de Capacidad
(%) absorcion de emulsificante
agua (%)
(%)
T1 7,93 +£0,01° 167,37 +1,7¢ 4,03 +0,1°
T2 10,00 £ 0,1° 133,56 + 2,4° 0,10 +0,1°
T3 11,41 +0,2° 152,41 +5,2° 2,03 +0,1°

1=Concentrados proteicos de suero en polvo obtenidos por termocoagulacién isoeléctrica y
deshidratacién a pH de precipitacion 5,4 (T1), pH 5,6 (T2), pH 5,9 (T3)

a-b-c= Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas a un a= 0,05, en
el ANAVAR para un disefio completamente aleatorizado.

4.3.1- Solubilidad
La solubilidad de las proteinas se define como la cantidad de proteina (%)

gue se encuentra en solucién o dispersion coloidal bajo condiciones especificas

(Scilingo et al., 2002).

Los valores de porcentaje de solubilidad de los concentrados proteicos de
suero en polvo obtenidos por termocoagulacion isoeléctrica y deshidratacién a
diferentes pH de precipitacién estuvieron en el rango de 7,93% (T1) a 11,41%
(T3). El andlisis de varianza para un disefio completamente aleatorizado;
determind que hubo diferencias estadisticamente significativas entre los

tratamientos evaluados a un nivel de significancia de a= 0,05.
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Mediante la prueba de comparaciones multiples se evidencié que los
concentrados proteicos que presentaron mayores valores de porcentaje de
solubilidad fueron los del tratamiento T3 (11,41%); seguido del tratamiento T2
(10,00%) vy los valores mas bajo se presentaron en el tratamiento T1 (7,93%); no
obstante el porcentaje de solubilidad de la leche en polvo se encuentra en el rango

de 90 a 95%, valores que estdn muy por encima de los obtenidos (Daza,2011).

Avila (2011), en su estudio de andlisis de propiedades funcionales para
aislados proteicos de soya, determino que los valores porcentuales obtenidos para
solubilidad en rangos de pH que van desde 4,5; 5,5y 6,5 fueron 4,16%, 10,29% y
17,95% respectivamente; los valores obtenidos son comparables con los ya
mencionados, las diferencias obtenidas pueden ser atribuidas a que los pH de
precipitacion a los que fueron sometidos los concentrados proteicos de suero en
polvo obtenidos por termocoagulacion isoeléctrica y deshidratacion son diferentes;
ademas de tratarse de concentrados proteicos distintos (concentrado proteico de
suero en polvo y aislado proteico de soya). Con base en los resultados obtenidos,
se puede utilizar el concentrado proteico obtenido, como ingrediente funcional en
la fabricacion de galletas y cereales a pH alto (T3); sin embargo, no se recomienda
su utilizacion como ingrediente en elaboracién de bebidas, zumos, ni férmulas
infantiles por el bajo porcentaje de solubilidad obtenido en el aislado proteico de
suero en polvo.

Las interacciones hidrofébicas promueven las interacciones proteina —
proteina que son las responsables de disminuir la solubilidad, en cambio las

interacciones idnicas promueven las interacciones proteina — agua, lo cual
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favorece el aumento de la solubilidad. Si bien la solubilidad reviste gran
importancia, es dificil predecir el desempefio de una proteina en una aplicacion
gue Unicamente se base en la solubilidad por lo cual deberian considerase otros
criterios tales como: la capacidad emulsificante, capacidad de retencion y

absorcion de agua (Avila, 2011).

En la Figura 14, se reflejan los valores de los porcentajes de solubilidad de
los concentrados proteicos de suero en polvo obtenidos por termocoagulacion
isoeléctrica y deshidratacion; donde se observa que los mayores valores
corresponden al tratamiento T3, seguidos del tratamiento T2 y los valores mas
bajos se atribuyen al tratamiento T1; evidenciandose que a media que aumenta el

pH de precipitacion aumenta el porcentaje de solubilidad.
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Figura 14. Gréfica de dispersion del porcentaje de solubilidad en funcion de los
tratamientos evaluados.
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4.3.2- Capacidad de absorcion de agua

La capacidad de absorcion de agua es la cantidad maxima de agua que un
gramo de proteina es capaz de absorber espontdneamente (Ramirez y Pacheco,

2009).

Los valores de porcentaje de capacidad de absorcion de agua de los
concentrados proteicos de suero en polvo obtenidos por termocoagulacion
isoeléctrica y deshidratacion a diferentes pH de precipitaciébn estuvieron en el
rango de 133,56% (T2) a 167,37% (T1). El andlisis de varianza para un disefo
completamente aleatorizado; determiné que hubo diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos evaluados a un nivel de significancia de a=
0,05. Mediante la prueba de comparaciones multiples se evidencié que los
aislados proteicos que presentaron mayores valores de porcentaje de capacidad
de absorcion de agua fueron los del tratamiento T1 (167,37%), seguido del
tratamiento T3 (152,41%) y los valores mas bajos corresponden al tratamiento T2

(133,56%).

Los valores de los tratamientos T2 y T3, son comparables a los obtenidos
por Akintayo et al., (2002), en harina y pulpa de semillas de Aki (Bilphia sapida)
(135%) y a los reportados por Zaragoza et al., (2001), en cascarilla de soya los
cuales fueron de 142%. Con base en los resultados obtenidos, se puede utilizar el
concentrado proteico obtenido, como ingrediente funcional en la fabricacion de

pasteles, panes y pastas; ademas mejoraria el color y costras de panes y panes
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dulces, también favoreceria la textura de productos cérnicos acidos como

salchichas y embutidos.

Se recomienda trabajar con pH bajos (T1l), ya que la capacidad de
absorcion de agua fue mayor lo cual favorece la absorcién de agua en productos

acidos.

En la Figura 15, se reflejan los valores de los porcentajes de capacidad de
absorcion de agua de los concentrados proteicos de suero en polvo obtenidos por
termocoagulacion isoeléctrica y deshidratacion; donde se observa que se forma
una parabola concava cuyo patron minimo se ubica en el T2 y los mayores

elementos se ubicanenel T1y T3.
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Figura 15. Grafica de dispersion del porcentaje de capacidad de absorciéon de
agua en funcién de los tratamientos evaluados.

4.3.3- Capacidad emulsificante
La capacidad emulsificante denota la cantidad maxima de aceite que

puede ser emulsificado por una dispersion de proteina. Indica los mililitros de
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aceite que pueden ser emulsionados por gramo de proteina sin que se produzca la

inversion de la emulsion (Neto et al., 2001).

Los valores de porcentaje de capacidad emulsificante de los concentrados
proteicos de suero en polvo obtenidos por termocoagulacion isoeléctrica y
deshidratacion a diferentes pH de precipitacién estuvieron en el rango de 0,10%
(T2) a 4,03% (T1). El andlisis de varianza para un disefio completamente
aleatorizado; determind que no hubo diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos evaluados a un nivel de significancia de a= 0,05; Estos
valores estan significativamente por debajo de los reportados por Avila (2011), en
aislado proteico de soya, los cuales estuvieron en el rango de 42,46 a 57,07%.Sin
embargo los valores de los tratamientos T2 y T3 son comparables a los obtenidos
por Ramirez y Pacheco, (2009) el cual fue de 1% en fibra dietética de harina de

pifia

Con base en los resultados obtenidos, se puede utilizar el concentrado
proteico en polvo obtenido bajo las condiciones del tratamiento T1, como
ingrediente funcional en la fabricacion de mayonesas, cremas para café, batidos
pasteleros y masas, aderezos para ensaladas, postres congelados, carnes, jamén

y salchichas.

En la Figura 16, se presentan los valores de los porcentajes de capacidad
de emulsificante de los aislados proteicos de suero en polvo obtenidos por
termocoagulacion isoeléctrica y deshidratacién; donde se observa que a bajo pH

de precipitacion (T1= pH 5,4) la capacidad emulsificante es mayor que en el resto
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de los tratamientos, siendo muy bajo para T2 (pH 5,6). Lo cual indica que para
obtener una buena capacidad emulsificante es preferible trabajar con pH

extremos, 0 muy bajos o muy altos.
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Figura 16. Grafica de dispersion del porcentaje de capacidad emulsificante en
funcion de los tratamientos evaluados.

4.3.4.- Capacidad de retencion de agua (CRA)
Se define como la capacidad de un alimento hidratado para retener agua

en la matriz proteica, cuando es sometida a fuerzas externas como la
centrifugacion, compresion, vacio o presion osmdética, o la fuerza en contra de la
gravedad que puede presentar el material para no perder el agua que contiene

(Rivera, 2006).

En el Cuadro 10, se presentan los resultados de la evaluacion de la
capacidad de retencion de agua (CRA) en mL de agua/g MTA de los concentrados
proteicos de suero en polvo obtenido por termocoagulacion isoeléctrica y

deshidratacion.
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CUADRO 6. Capacidad de retencion de agua (CRA) (mL de agua/g MTA) de
concentrados proteicos de suero en polvo obtenidos por termocoagulacién
isoeléctrica y deshidratacion.

pH?
Tratamientos” 3 5 6 7 9
T1 3,10+0,03° 2,74+0,1° 2,70+0,1° 2,60+0,1° 3,62+0,1%
T2 255+0,1° 284+01% 252+0,1° 2,84+0,1* 2,38+0,02°
T3 463+01% 245+04° 259+0,1° 249+0,3° 3,05+0,2°

1= Concentrados proteicos de suero en polvo obtenidos por termocoagulacion isoeléctrica y
deshidratacién a pH de precipitacion 5,4 (T1), pH 5,6 (T2), pH 5,9 (T3)

2= Capacidad de retencion de agua (CRA) a pH 3, CRAapH5; CRAapH 6; CRAapH 7; CRA a
pH9

a-b-c= Letras diferentes en una misma fila indican diferencias significativas a un a= 0,05, en el
ANAVAR para un disefio de bloques al azar

4.3.4.1- Capacidad de retencion de agua (CRA) para el tratamiento T1 a

diferentes pH.

Los valores de capacidad de retencion de agua (mL de agua/g MTA) de
los concentrados proteicos de suero en polvo obtenidos por termocoagulacion
isoeléctrica y deshidratacion a diferentes pH; estuvieron en el rango de 2,60 mL de
agua/g MTA (pH= 7) a 3,62 mL de agua/g MTA (pH= 9). El andlisis de varianza
para un disefio de bloques al azar; determin6 que hubo diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados a un nivel de

significancia de a= 0,05.

Mediante la prueba de comparaciones multiples se evidencié que los

concentrados proteicos con mayores valores de CRA, se obtuvieron a pH= 9 cuyo
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valor fue 3,62 mL de agua/g MTA, seguidos del pH= 3 (3,10 mL agua/g MTA), pH=
5 (2,74 mL agua/g MTA), pH=6 (2,70 mL agua/g MTA) y los valores més bajos se
presentaron a pH= 7 (2,60 mL de agua/g MTA). Los resultados obtenidos para el
tratamiento T1 son comparables a los resultados reportados por Rivera (2006),
para aislado proteico de quinua (Chenopodium quinoa) (pH 3 =3,00; pH 5 = 2,50;
pH 6 = 291; pH 7 = 294 y pH 9 = 2,98) mL agua/g y a los obtenidos por
Rodriguez (2010), para aislado proteico de Amaranto (Amaranthus spp.) (pH 3 =

2,84; pH5=3,39; pH 6 =3,15; pH 7 =4,05y pH 9 = 3,42) mL agua/g MTA.

La mayoria de los alimentos no acidos estan en el rango de pH de 5 a 7,
donde la CRA en ese rango de pH para el tratamiento T1 fue baja; no obstante a
pH altos (pH 9) la CRA fue mayor, lo cual indica que puede ser utilizado en la

fabricacion de queso fundido y arequipe (Fig. 17)
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Figura 17. Gréfica de dispersion para capacidad de retencion de agua (T1) en
funcién de los pH evaluados.
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4.3.4.2- Capacidad de retencion de agua (CRA) para el tratamiento T2 a
diferentes pH

Los valores de capacidad de retencién de agua (mL de agua/g MTA) de
los aislados proteicos de suero en polvo obtenidos por termocoagulacion
isoeléctrica y deshidratacion a diferentes pH estuvieron en el rango de 2,38 mL de
agua/g MTA (pH=9) a 2,84 mL de agua/g MTA (pH= 5y7). El analisis de varianza
para un disefio de blogues al azar; determin6 que hubo diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados a un nivel de

significancia de a= 0,05.

Mediante la prueba de comparaciones multiples se evidencido que los
aislados proteicos con mayores valores de CRA, se obtuvieron a pH=5y 7 cuyo
valor fue 2,84 mL de agua/g MTA, pH= 3 (2,55 mL agua/g), pH= 6 (2,52 mL agua/g
MTA) y los valores mas bajos se presentaron a pH= 9 (2,38 mL de agua/g MTA).
Los resultados obtenidos para el tratamiento T2 son comparables a los resultados

obtenidos en el tratamiento T1.

En la Figura 18, se presentan los valores de la capacidad de retencion de
agua (CRA) de los aislados proteicos de suero en polvo obtenidos por
termocoagulacion isoeléctrica y deshidratacion para el tratamiento T2; donde se
observa que los mayores valores se presentan a pH= 5y 7, y los valores mas
bajos corresponden a los pH 3,6 y 9. Si se comparan estos resultados con el
tratamiento T1 a bajo pH se puede notar que tienen un comportamiento opuesto
sobre todo a pH 5y 7; estos son mas altos en el tratamiento T2 sin embargo a pH

extremos en tratamiento T1 tiene mayor CRA que el T2.
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Figura 18. Grafica de dispersion para capacidad de retencion de agua (T2) en
funcién de los pH evaluados.

4.3.4.3.- Capacidad de retencion de agua (CRA) para el tratamiento T3 a
diferentes pH.

Los valores de capacidad de retencion de agua (mL de agua/g MTA) de
los concentrados proteicos de suero en polvo obtenidos por termocoagulacion
isoeléctrica y deshidratacion a diferentes pH; estuvieron en el rango de 2,45 mL de

agua/g MTA (pH=5) a 4,63 mL de agua/g MTA (pH= 3).

El analisis de varianza para un disefio completamente aleatorizado;
determind que hubo diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos evaluados a un nivel de significancia de a= 0,05. Mediante la prueba
de comparaciones mdultiples se evidencié que los aislados proteicos con mayores
valores de CRA, se obtuvieron a pH= 3 cuyo valor fue 4,63 mL de agua/g, pH= 9
(3,05 mL agua/g), pH= 6 (2,59 mL agua/g), pH= 7 (2,49 mL agua/g) y los valores

mas bajos se presentaron a pH=5 (2,45 mL de agua/g). Los resultados obtenidos
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para el tratamiento T3 tuvieron el mismo comportamiento que los obtenidos en el

tratamiento T1.

La mayoria de los alimentos no &cidos estan en el rango de pH de 5 a 7,
donde la CRA en ese rango de pH para el tratamiento T3 tuvo el mismo
comportamiento que el tratamiento T1 (baja), sin embargo el mayor valor de CRA

se obtuvo a pH bajo (pH 3)

En la Figura 19, se presentan los valores de la capacidad de retencién de
agua (CRA) de los concentrados proteicos de suero en polvo obtenidos por
termocoagulacion isoeléctrica y deshidratacion para el tratamiento T3; donde se
observa que los mayores valores se presentan a pH= 3, seguido del pH=9, pH= 6,

pH= 7 y los valores mas bajos corresponden al pH 5.
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Figura 19. Grafica para capacidad de retencién de agua (T3) en funcién de los pH
evaluados.
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Para mejorar la solubilidad y la capacidad de retencion de agua de los
posibles alimentos a los que se pueda incorporar el concentrado proteico de suero
en polvo como ingrediente funcional, es preferible trabajar con rangos de pH

altos, o muy bajos tal como fue demostrado en el tratamiento T1y T3

No obstante para mejorar la capacidad emulsificante y absorcion de agua
se recomienda trabajar en rangos de pH bajos puesto que a medida que
disminuye el pH aumentan las proporciones de esta propiedad en los alimentos

donde es incorporado el concentrado proteico de suero en polvo.

En lineas generales, las propiedades funcionales del concentrado proteico
de suero en polvo son mejores cuando el pH del alimento es bajo <5,4 lo que

corresponde al pH de los alimentos acidos
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V. CONCLUSIONES
. El pH de precipitacion del concentrado proteico de suero tiene efecto

inverso sobre el grado de sinéresis de la coagulacion y la humedad del

producto final, es decir, a menor pH y mayor acidez la humedad es menor.

. Las variaciones de pH para la precipitacion del concentrado proteico de

suero no afectaron la composicion en cloruros, grasa, proteina y lactosa.

. Los concentrados proteicos de suero obtenidos por termocoagulacion
isoeléctrica y deshidratacion se caracterizan por presentar un rango de
humedad que varia entre 1,55 a 1,65%, acidez entre 0,53 a 0,77%, cloruros
de 0,4 a 0,5%, grasa de 40, 23 a 44,65%, proteina entre 22,21 a 24,14% y
lactosa entre 32,80 a 35,19 % cumpliendo con lo establecido por la norma

COVENIN-3495 (1999), con excepcion del contenido de grasa y de lactosa.

. Los valores de la cuantificacion microbioldgica en el concentrado proteico
de suero en polvo obtenido en este trabajo de investigacién, cumplen con
los valores recomendados por la norma venezolana COVENIN - 3495
(1999), con excepcion de los mohos y levaduras, en los cuales los

tratamientos T2 y T3 estuvieron por encima de lo sugerido por la norma.

. Desde el punto de vista microbiolégico el concentrado proteico de suero

tiene mayor estabilidad cuando el pH de precipitacion es 5,4.

. Para mejorar la solubilidad y la capacidad de retencion de agua de los
posibles alimentos a los que se pueda incorporar el concentrado proteico de

suero en polvo como ingrediente funcional, es preferible trabajar con
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rangos de pH altos, o muy bajos tal como fue demostrado en el tratamiento

T1y T3

. Las propiedades funcionales como capacidad emulsificante, capacidad de
absorcion y retencion de agua son mayores cuando el pH de precipitacion
es 5,4. Con excepcion de la solubilidad en donde esta es mayor cuando el

pH isoeléctrico es elevado a 5,9
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VI. RECOMENDACIONES
Debido a que los valores de la grasa y la lactosa obtenidos en esta

investigacion fueron muy diferentes a los obtenidos por otros autores e
incluso a los sugeridos por covenin para suero en polvo, se sugiere
determinar el contenido de grasa y de lactosa en la leche y el suero, para
asi justificar este importante hallazgo y con estos valores estandarizar la
concentracion de grasa en el suero usado y el descremado del mismo para
lograr un suero en polvo que este dentro de los requisitos exigidos por la

norma.

Para obtener un mayor rendimiento del concentrado proteico se recomienda

trabajar a pH 5,6.

Se recomienda el descremado del suero para la elaboracion del

concentrado proteico.

Se recomienda realizar el andlisis fisicoquimico a la leche que se utilizara
para la elaboracion del queso; y analisis fisicoquimico del suero obtenido

para evitar problemas referidos al elevado contenido de grasa.

se recomienda trabajar a pH bajos (tratamiento T1l) para que las
poblaciones de todos los microorganismos evaluados sean los mas baja

posible.

Se recomienda utilizar el concentrado proteico en polvo obtenido bajo las

condiciones del tratamiento T1, como ingrediente funcional en la
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fabricacion de mayonesas, cremas para café, batidos pasteleros y masas,

aderezos para ensaladas, postres congelados, carnes, jamon y salchichas.
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